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ABSTRAK 
Cross Laminated Timber (CLT) merupakan sebuah produk kayu berupa papan 
laminasi yang disusun saling silang satu sama lain dan dapat digunakan untuk berbagai 
kebutuhan seperti lantai, atap dan dinding. Produk ini sebagai bentuk inovasi dalam 
mengatasi terbatasnya bahan baku kayu utuh berdiameter besar dan berkualitas sebagai 
bahan bangunan. Tulisan ini membahas terkait sejarah CLT, proses produksi, 
karakteristik, dan perkembangannya. CLT pertama kali dikembangkan di Eropa 
khususnya di Austria dan Jerman kemudian berkembang ke seluruh dunia. CLT 
mempunyai keunggulan sifat dapat dipakai kembali, mudah didesain dan dibentuk, 
isolator yang baik, energi efisien, tahan api, tahan gempa, serta sebagai penyimpan 
karbon sehingga membantu mengurangi dampak emisi rumah kaca secara global. CLT 
juga mempunyai kekuatan yang dapat dibandingkan dengan baja dan beton, sehingga 
CLT dapat diterapkan untuk konstruksi bangunan bertingkat tinggi. CLT juga mempunyai 
keunggulan untuk dilakukan prafabrikasi sebelum pemasangan di area konstruksi 
sehingga mampu menghemat waktu dan tenaga kerja, meminimalkan sampah konstruksi 
serta gangguan selama pembangunan. CLT saat ini mulai dikembangkan di luar Eropa 
seperti di Amerika Utara, Selandia Baru dan Jepang. Kendala adopsi CLT secara umum 
adalah kurangnya informasi terkait produk yang sampai ke masyarakat, sehingga 
sosialisasi produk merupakan kunci utama peningkatan kesadaran konsumen terhadap 
CLT.  
 
Kata Kunci : arsitektur, bahan bangunan, cross laminated timber, kayu rekayasa 
 
ABSTRACT 
 
Cross laminated timber (CLT) is an engineered wood product as a laminated board 
that was arranged in cross order and applied as floor, roof, and wall. This product is an 
innovation in overcoming the scarce of wood material especially in large diameter and 
high quality as a building material. The review discusses the history of CLT, the 
characteristics, and its developments. CLT was first developed in Europe especially in 
Austria and Germany and then spread around the world. CLT has superiority in term of 
characteristics such as renewable, recyclable, easy to design and form, good insulation, 
energy efficient, fire resistance, good seismic characteristics, and also acts as a carbon 
sink that relieves the stress of global greenhouse gasses effect. CLT also has the strength 
that comparable to concrete and steel, and suitable for high rise building structure 
purposes. CLT is a prefabricated product and has advantages such as time saving, labor 
efficient, minimal post construction waste, and less disturbance to the environment during 
construction. CLT was developed outside Europe and reached North America, New 
Zealand and Indonesia. The barrier in adopting CLT are the lack of information of the 
products. One of the solution is to increase the awareness and the product knowledge. 
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I. PENDAHULUAN 
Penggunaan kayu sebagai bahan 
material bangunan mengalami pergeseran 
dengan penggunaan beton dan batu bata 
pada awal abad ke-20. Penggunaan kayu 
sebagai material bangunan telah kembali 
dalam dasawarsa terakhir dengan 
meningkatnya kesadaran akan bangunan 
yang ramah lingkungan, sehingga kayu 
banyak digunakan pada bangunan seperti 
perumahan, gedung perkantoran, dan 
gedung sekolah (Brandner, Flatscher, 
Ringhofer, Schickhofer, & Thiel, 2016). 
Kayu sebagai bahan konstruksi bangunan 
akan memberikan peluang baru untuk 
melakukan rekayasa penyerapan karbon 
sehingga dapat mengalihfungsikan 
bangunan dan komplek perumahan 
sebagai penyimpan karbon (carbon sink) 
(Lehmann, 2012, 2013). Masyarakat 
perkotaan, terutama yang mempunyai 
kesadaran lingkungan yang tinggi, lebih 
memilih kayu sebagai bahan bangunan 
terutama untuk interior (Høibø, Hansen, & 
Nybakk, 2015). Segmen konsumen ini 
membuka peluang yang besar untuk 
mengembangkan kayu sebagai bahan 
bangunan terutama produk kayu rekayasa. 
Penggunaan kayu mendukung kampanye 
bangunan yang ramah lingkungan (green 
building), serta mendukung efisiensi 
penggunaan sumber daya dalam 
keseluruhan daur hidup (life cycle) 
bangunan mulai dari desain, konstruksi, 
operasi, pemeliharaan, renovasi, sampai 
pembongkaran (Wang, Toppinen, & Juslin, 
2014). 
Produk kayu rekayasa mempunyai 
berbagai kelebihan dibanding kayu utuh. 
Produk kayu rekayasa mampu 
menyediakan berbagai macam kebutuhan 
bahan baku untuk penerapan pada 
berbagai struktur bangunan, juga untuk 
berbagai fungsi dan desain tertentu. 
Ketertarikan konsumen terhadap kayu 
rekayasa semakin meningkat, seiring 
dengan meningkatnya perkembangan 
inovasi produk kayu rekayasa. Ada 
beberapa alasan yang mendasari 
ketertarikan terhadap pemakaian kayu 
rekayasa yaitu: tidak tersedianya kayu utuh 
yang memenuhi ukuran yang diharapkan, 
sifat kayu rekayasa lebih stabil daripada 
kayu utuh dan kayu rekayasa lebih efisien 
dan mudah dikerjakan untuk berbagai 
tujuan dibandingkan dengan kayu utuh 
(Rapley, 2013). Kayu rekayasa 
menghasilkan suatu material baru dengan 
dimensi yang stabil untuk berbagi 
kebutuhan konstruksi, bahkan untuk 
membangun jembatan atau rumah dan 
bangunan bertingkat (Nayha, Hetemaki, & 
Stern, 2014). Kayu rekayasa juga dianggap 
mampu mengalahkan kayu utuh dalam hal 
harga, kemudahan pengerjaan, kekuatan, 
finishing dan dampak terhadap lingkungan 
lebih rendah. Ada berbagai macam kayu 
rekayasa yang telah diproduksi massal di 
dunia diantaranya adalah Cross Laminated 
Timber (CLT), Laminated Veneer Lumber 
(LVL), Medium Density Fibreboards (MDF), 
Oriented Strands Boards (OSB), 
particleboards, plywood, glulam, decorative 
wood veneer, dan Structural Composite 
Timber (SCT). Pengembangan teknologi 
kayu rekayasa juga sangat penting dalam 
mendukung industri kayu untuk 
meningkatkan nilai jual kayu dengan 
kualitas rendah serta kayu dengan 
diameter kecil (ANSI/A P A, 2012; Woodall 
et al., 2011). Produk kayu rekayasa yang 
akan dibahas dalam telaah ini adalah cross 
laminated timber (CLT). 
Cross laminated timber secara teori 
mirip dengan produk kayu rekayasa lainnya 
seperti plywood dan glulam yang 
mempunyai ukuran besar. Kelebihannya 
adalah CLT mempunyai dimensi yang 
stabil karena minimalnya kembang susut 
yang berasal dari lapisan kayu yang saling 
bersilangan pada sudut 90, dan biasanya 
terdiri dari lapisan berjumlah ganjil (3, 5 
atau 7 lapis), sehingga mampu menahan 
beban tanpa berubah bentuk (Brandner et 
al., 2016). CLT sering juga disebut dengan 
X-lam atau cross-lam. Penempatan kayu 
secara bersilangan ini bertujuan untuk 
meningkatkan kekuatan, kekerasan, 
kestabilan dan sifat mekanis (Evans, 
2013). Laminasi silang juga memberikan 
keteguhan geser, keteguhan tekan, 
keteguhan lentur yang tinggi sebanding 
dengan beton, dan penggunaan 
sambungan pada konstruksi mampu 
memecah beban sehingga lebih tahan 
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terhadap tekanan (Karacabeyli & Douglas, 
2013).  
Keunggulan CLT sejalan dengan 
kecenderungan pembangunan di masa 
depan yang fokus pada kecepatan 
konstruksi, pengurangan emisi karbon dan 
pemilihan material yang ringan, serta 
pembangunan dengan sistem prafabrikasi 
(Lehmann, 2012). Ukuran CLT yang cukup 
besar mempermudah aplikasi, selain itu 
CLT juga mudah dikerjakan serta fleksibel 
dalam pemakaiannya bahkan pasar 
penggunanya meluas untuk diterapkan 
pada astiktektur dan pondasi bangunan 
(Brandner et al., 2016). Para ahli konstruksi 
memberikan perhatian lebih kepada CLT 
dikarenakan potensi CLT untuk digunakan 
dalam pembangunan gedung bertingkat 
tinggi dan semakin besarnya ambisi untuk 
terus membangun gedung yang lebih tinggi 
lagi menggunakan CLT. CLT merupakan 
produk yang sangat sesuai untuk 
digunakan dalam pembangunan gedung 
bertingkat tinggi karena sifatnya yang  
fleksibel (Van De Kuilen, Ceccotti, Xia, & 
He, 2011), sebagai bahan ramah 
lingkungan dengan jejak karbon minimal 
bahkan nol serta mempunyai nilai estetika 
yang tinggi (Laguarda Mallo & Espinoza, 
2015; Lattke & Lehmann, 2007; Lestari, 
2016). CLT juga mempunyai sifat 
ketahanan terhadap api yang baik 
dikarenakan konstruksi CLT yang spesial 
sehingga mencegah api merambat dengan 
cepat (Espinoza, Rodriguez Trujillo, 
Laguarda Mallo, & Buehlmann, 2016). 
Pengembangan CLT diawali dengan 
kerjasama dari pihak industri dan 
akademisi pada awal tahun 1990-an dan 
dimotivasi oleh kebutuhan dari industri saw 
mill untuk memanfaatkan side boards 
(potongan samping/sisa) (Karacabeyli & 
Douglas, 2013). Seiring dengan penelitian 
dan pengembangan CLT sekitar sepuluh 
tahun yang lalu, pabrik pembuatan CLT 
skala industri mulai dibangun di Jerman, 
Austria dan Swiss diawali dengan produksi 
skala kecil (Brandner et al., 2016). Berawal 
dari Eropa, CLT menjadi produk global 
yang mulai dikembangkan di berbagai 
Negara lain seperti Kanada, US, Jepang, 
Cina dan Selandia Baru (Brandner et al., 
2016). Produksi CLT di dunia diprediksi 
akan terus meningkat dari tahun ke tahun 
dengan semakin berkembangnya pusat-
pusat produksi CLT di berbagai belahan 
dunia. Perkembangan CLT tentu 
diharapkan mampu menjadi solusi untuk 
ketersediaan bahan baku bangunan yang 
terbarui namun tetap memenuhi ketentuan 
standar bangunan yang berlaku. 
Pembahasan pada telaah ini difokuskan 
pada sejarah, produksi, karakteristik dan 
perkembangan CLT di dunia.  
 
II. PROSES PRODUKSI CLT 
 CLT merupakan produk multiguna 
dengan papan kayu yang saling melintang 
untuk meningkatkan keteguhan dan 
kekuatan kayu (Rapley, 2013). CLT 
biasanya diproduksi dari kayu lunak 
(softwood) sehingga membutuhkan 
perlindungan dari cuaca. Meskipun 
demikian, CLT telah memenuhi 
persyaratan untuk bahan bangunan dan 
dapat disandingkan dengan kayu utuh 
(Weissensteiner & Barbu, 2013). Jenis 
kayu yang biasa digunakan untuk produksi 
CLT adalah Norway spruce (Picea abies), 
Scots pine (Pinus sylvestris), European 
larch (Larix decidua), Douglas fir 
(Pseudotsuga menziesii) dan Swiss stone 
pine (Pinus cembra). Swiss stone pine 
(Pinus cembra) merupakan bahan utama 
untuk CLT dengan kualitas penampilan 
yang tinggi dan digunakan untuk lapisan 
paling atas/luar (Brandner et al., 2016). 
Kayu yang biasa digunakan dalam 
pembuatan CLT merupakan softwood, 
akan tetapi tidak menutup kemungkinan 
pemanfaatan hardwood jika sumber 
dayanya tersedia. Penggunaan hardwood 
sebagai material CLT akan meningkatkan 
keteguhan tekan dan keteguhan lentur 
tanpa menambah ketebalan papan dan 
bahkan jika memungkinkan mengurangi 
ketebalan material, atau minimal digunakan 
untuk lapisan dalam CLT untuk menambah 
kekuatan (Stauder, 2013). Penggunaan 
hardwood mempunyai kekurangan 
tersendiri, sehingga jarang digunakan 
sebagai bahan baku CLT karena tingginya 
nilai kembang susut, meningkatnya resiko 
pecah dan adanya permasalahan dalam  
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Gambar 1. Proses Produksi CLT 
 
perekatan, serta biaya yang lebih mahal 
(Niemz & Sonderegger, 2013). 
Proses pembuatan CLT terdiri dari 
pemilihan kayu, pengklasifikasian kayu, 
perencanaan produk, pemberian perekat, 
penyusunan panel dan pengepresan, 
pemotongan, pengamplasan permukaan, 
pengkodean dan pengepakan (Karacabeyli 
& Douglas, 2013). Proses pembuatan CLT 
dapat dilihat pada Gambar 1. Sifat fisik dan 
mekanik CLT akan sangat bergantung 
pada proses pembuatan, dan biasanya 
dicantumkan oleh produsen pada produk 
(Wood Solutions, 2012). Demikian juga 
untuk kerapatan dan berat jenis 
bergantung pada jenis kayu yang 
digunakan sebagai bahan baku CLT. CLT 
diproduksi sesuai dengan standar yang 
berlaku, salah satu pembuatan standar 
CLT di Eropa dimulai pada tahun 2008 
yaitu dengan dikeluarkannya Standar 
Produk CLT Eropa EN 16351 (Brandner et 
al., 2016). CLT biasanya diproduksi pada 
ukuran panjang sampai 18 m atau bahkan 
30 m, dengan lebar sampai 3 m bahkan 4,8 
m dan ketebalannya berkisar antara 300-
400 mm. CLT disusun dari papan dengan 
ketebalan 12-45 mm, akan tetapi standar 
Eropa (EN 16351, 2015) mensyaratkan 
ketebalan 20, 30, dan 40 mm. Lebar papan 
sebaiknya lebih besar atau sama dengan 
empat kali ketebalan papan, atau berkisar 
antara 40–300 mm. Perekat yang biasa 
digunakan dalam produksi CLT 
diantaranya adalah melamine-urea-
formaldehyde (MUF), one-component 
polyurethane adhesives (1K-PUR) dan 
polymer isocyanate adhesives (EPI) 
(Brandner et al., 2016).  
Proses produksi CLT dimulai dengan 
pemotongan log kayu menjadi bilah papan 
kemudian dilakukan pengeringan secara 
terkontrol. Kayu yang baik digunakan untuk 
CLT adalah kayu yang sudah dikeringkan 
dengan kadar air 123% (Karacabeyli & 
Douglas, 2013). Kadar air yang sesuai 
memudahkan pemberian perekat dan 
mencegah terjadinya kerusakan pada 
panel seperti retak dan kembang susut. 
Proses selanjutnya adalah pemilahan 
kualitas (grading) dari papan kayu 
kering/bahan baku. Kayu dikategorikan 
berdasar ukuran dan kualitas (grade). 
Stress grading juga dapat diterapkan 
tergantung pada standar yang digunakan 
(Stauder, 2013). Papan kemudian 
disambung secara finger joint untuk 
mendapatkan panjang yang diharapkan 
dan direkatkan menjadi satu lembaran 
papan lamina. Penyambungan dengan 
metode finger joint dapat dilihat pada 
Gambar 2. Lembaran papan lamina diukur 
dan dipotong kemudian diberikan perekat 
dan disusun secara saling silang sehingga  
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Gambar 2. Finger Joint antar Papan dalam 
Satu Lapis Panel CLT 
 
 
 
 
Gambar 3. Lamina yang Disusun Saling 
Silang 
 
menjadi CLT (Gambar 3). Penggabungan 
dilakukan dengan pengepresan 
menggunakan kempa yang dapat berupa 
kempa hidrolis, vacuum dan kompresi 
(Stauder, 2013). Lamina disusun saling 
silang 90 dengan jumlah lapisan biasanya 
ganjil. Lapisan paling luar biasanya 
mempunyai arah sejajar dengan beban 
vertikal (pada dinding) dan arah beban 
terpanjang (pada lantai) (Karacabeyli & 
Douglas, 2013). Lapisan paling luar panel 
kemudian dihaluskan atau diamplas untuk 
memperhalus permukaan. Papan CLT siap 
untuk dipotong atau diberi lubang untuk 
pintu atau jendela dengan menggunakan 
CNC (Computer Numerical Controlled) 
sehingga memperoleh tingkat keakuratan 
yang tinggi. Pemberian insulasi dan lubang 
dilakukan pada tahap ini. Sambungan antar 
panel juga dibuat untuk memudahkan 
konstruksi. Proses yang terakhir adalah 
panel diberi tanda identitas seperti grade, 
ukuran, dan nama produsen. 
 
III. KEUNGGULAN KARAKTERISTIK 
CLT  
Keunggulan CLT merupakan material 
terbarukan, mampu menyamai standar 
pada bangunan menggunakan beton atau 
batu bata. CLT mempunyai sifat struktural 
yang dapat disejajarkan dengan beton, 
CLT tidak membutuhkan perawatan, 
mudah dikerjakan dan dipotong, 
mempunyai energi terikat yang rendah, 
cocok untuk daerah rawan gempa, 
menyediakan pertukaran panas yang 
bagus, mempunyai sifat meredam suara 
dan tahan api (Wood Solutions, 2012). CLT 
juga mempunyai sifat kedap suara, 
kemampuan menahan panas dan 
pertukaran udara yang cukup baik 
(Weissensteiner & Barbu, 2013). 
Perbandingan kuat tekan CLT dengan 
beton dapat dilihat pada Tabel 1. CLT juga 
mampu untuk dikombinasikan dengan 
berbagai bahan bangunan lain seperti 
kaca, baja, dan aluminium untuk keperluan 
arsitektural maupun desain (Macleod, 
2013). CLT jika dibandingkan dengan 
beton membutuhkan lebih sedikit energi, 
menghasilkan lebih sedikit material sisa 
dan yang paling penting mengurangi 
penggunaan fossil fuel dan melepaskan 
lebih sedikit emisi gas rumah kaca 
(Gustavsson & Sathre, 2006). 
 
Tabel 1. Perbandingan Kuat Tekan CLT 
dan Beton 
Bahan Kuat Tekan SNI 8140: 2016 d 
CLT 43.5 MPa a Minimal 17-31 MPa 
saat 28 hari 
tergantung 
penggunaan  
Beton 57,8 MPa b 
38.1 MPa c 
 
Sumber :  a: Schmid, Menis, Fragiacomo, 
Clemente, & Bochicchio (2015)  
 b: Batog & Giergiczny ( 2017) 
  c: Nguyen, Dao, & Lura ( 2017)  
   d: Badan Standardisasi Nasional 
(2016) 
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Keunggulan CLT sebagai bahan 
konstruksi bangunan tidak perlu diragukan 
lagi, karena sifat CLT yang dibuat saling 
silang sehingga antar lapisan kayu mampu 
saling menahan beban dan menjaga 
supaya tidak terjadi peregangan dan 
pergeseran antar lapisan (Espinoza et al., 
2016; Evans, 2013). Berbagai contoh 
penggunaan CLT pada gedung tinggi mulai 
dari 10–17 lantai juga telah ada dan 
dibangun di dunia seperti Lend Lease di 
Australia, Treet Apartement di Norwegia, 
dan Brock Common Student Residence di 
Kanada (Lestari, 2016). Bahkan Skidmore, 
Owings and Merrill mengajukan proposal 
pembangunan gedung berlantai 42 yang 
berbahan baku CLT dan beton di Chicago 
yang disebut Timber Tower Research 
Project (Skidmore, Owings & Merrill, 2013). 
Pemanfaatan CLT pada area rawan 
gempa mendapat perhatian khusus dari 
para peneliti. Pengembangan pemasaran 
CLT di daerah rawan gempa misalnya di 
Amerika Utara mendorong penelitian dan 
pemahaman terhadap sifat tahan gempa 
dari CLT (Pei et al., 2016). Berbagai riset 
terkait ketahanan CLT terhadap gempa 
telah dilakukan, misalnya di Slovenia dan 
Macedonia, Eropa, Amerika Utara dan 
Jepang dan hasilnya menunjukkan bahwa 
bangunan CLT mengalami kerusakan 
terutama pada bagian sambungan 
sedangkan papannya sendiri tetap elastis 
dan mampu bertahan dengan sedikit 
kerusakan (Pei et al., 2016). Riset dengan 
shake table test menunjukkan bahwa CLT 
bertindak seperti bahan yang pejal selama 
terjadi guncangan dan menunjukkan 
tingkat elastisitas yang cukup tinggi. 
Hristovski, Dujic, Stojmanovska, & 
Mircevska (2013) melakukan eksperimen 
pada prototipe bangunan CLT untuk 
memperkuat model prediksi sifat CLT di 
bawah kondisi rawan gempa dan 
menyimpulkan bahwa memperkuat 
sambungan antar papan CLT akan 
membantu memecah energi guncangan 
gempa. Perlu diakui bahwa aplikasi CLT 
pada bangunan tinggi belum banyak 
didirikan di daerah dengan tingkat 
kerawanan gempa yang tinggi, padahal 
kota-kota terpadat di dunia sebagian besar 
terletak pada daerah rawan gempa (Pei et 
al., 2016). Peningkatan ketahanan 
terhadap gempa juga dapat dilakukan 
dengan pemanfaatan paku dan sekrup 
yang pendek dan dikombinasikan dengan 
baja L untuk menghubungkan dinding dan 
lantai, sedangkan penggunaan sekrup 
panjang yang dipasang secara diagonal 
tidak disarankan karena tidak elastis dan 
rapuh (Karacabeyli & Douglas, 2013). 
Penyambungan takik setengah lebih 
dianjurkan pada pemasangan dinding yang 
panjang untuk meningkatkan keteguhan 
dan mengurangi beban. 
Kekhawatiran yang paling tinggi 
terhadap bangunan yang terbuat dari kayu 
adalah sifatnya yang rawan terbakar 
(Brandner et al., 2016). Asosiasi sifat CLT 
dengan bahan kayu menjadi keraguan 
terbesar para pengguna CLT terkait 
ketahanannya terhadap api, padahal justru 
dengan sifat pengarangan pada kayu, CLT 
mempunyai sifat tahan api. Karakteristik 
perambatan api CLT sangat dipengaruhi 
oleh jumlah dan ketebalan lapisan CLT. 
Panel yang disusun secara vertikal untuk 
stuktural, seperti dinding, lebih tahan api 
daripada yang dipasang horisontal, seperti 
lantai. Karakteristik penyebaran api pada 
bangunan CLT juga ditentukan oleh 
karakteristik dari masing-masing lapisan 
yang membentuk panel, apabila lapisan 
arang dari lamina yang terbakar lepas 
maka akan terjadi kenaikan kecepatan 
perambatan api pada lapisan yang belum 
terbakar dan hal ini juga terjadi pada 
material yang sudah diberi lapisan anti api, 
apabila lapisan anti api terlepas maka api 
akan lebih cepat merambat (Frangi, 
Fontana, Knobloch, & Bochicchio, 2008). 
Mekanisme anti api pada CLT berupa 
lapisan arang yang terbentuk dari bagian 
yang terbakar yang akan melindungi 
lapisan kayu di bawahnya yang belum 
terbakar, sehingga menjaga struktur 
bangunan tetap kuat dan tidak mengalami 
kerusakan (deformasi) sehingga mencegah 
bangunan untuk tidak runtuh dan memberi 
cukup waktu untuk evakuasi (Friquin, 
Grimsbu, & Hovde, 2010; Wong & Tee, 
2014). Kecepatan CLT untuk terbakar dan 
menjadi arang juga dapat diprediksi 
sehingga dapat diperkirakan waktu 
terbakar dan lamanya kayu mampu 
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bertahan sebelum roboh (Wong & Tee, 
2014). Kecepatan mengarang kayu 
softwood adalah 0,65 mm/menit dan kayu 
akan lebih cepat terbakar apabila 
bangunan telah roboh. Tebal tipisnya panel 
CLT (banyaknya lapisan) sangat 
mempengaruhi kecepatan terbakar, panel 
yang tipis akan lebih cepat terbakar 
dengan kecepatan sama dengan kayu lapis 
yaitu sebesar 1.00 mm/menit (Wong & Tee, 
2014). Kecepatan terbakar pada CLT bisa 
menjadi dua kali lipat setelah lapisan paling 
luar terlepas yaitu dari 0,717 mm/menit 
menjadi 1,328 mm/menit pada CLT lima 
lapis, dan pada CLT tiga lapis dari 0,685 
mm/menit menjadi 1,207 mm/menit (Wong 
& Tee, 2014). Menurut Morton (2016), 
kecepatan terbakar CLT berada di kelas 90 
menit menurut ASTM E119 yang artinya 
bangunan akan tetap utuh sampai dengan 
90 menit sehingga cukup waktu untuk 
melakukan evakuasi pada peristiwa 
kebakaran. 
IV. PREFABRICATED BUILDING 
CLT merupakan bahan bangunan 
prafabrikasi, artinya CLT diproduksi sesuai 
dengan bentuk dan kebutuhan di lapangan. 
ANSI/APA PRG 320 (2012) mendefinisikan 
CLT sebagai bahan kayu rekayasa yang 
diprafabrikasi dan terbuat dari paling sedikit 
tiga lapisan kayu yang direkatkan secara 
saling silang dan membentuk bahan yang 
kuat untuk digunakan sebagai bahan atap, 
lantai dan dinding. Panel-panel CLT 
diberikan lubang untuk pintu, jendela, dan 
kebutuhan lain yang dilakukan di pabrik 
dengan metode CNC sehingga diperoleh 
potongan yang sangat tepat dan pas ketika 
dipasang. Panel-panel yang sudah 
diproduksi di pabrik kemudian dibawa ke 
lokasi pembangunan dan dirakit sesuai 
dengan desain yang dibuat. Panel-panel ini 
akan dihubungkan dengan berbagai 
metode sambungan sehingga terbentuk 
suatu bangunan yang kokoh. Tambahan 
lapisan insulasi dapat diterapkan untuk 
dinding dan langit-langit atau dapat juga 
dibiarkan sesuai dengan permukaan asli 
CLT untuk memberikan kesan artistik 
bahan kayu (Espinoza et al., 2016). Akan 
tetapi, karena CLT  berbahan dasar kayu 
sebaiknya diberi perlindungan dari 
pengaruh cuaca misalnya dengan coating 
atau cat apabila digunakan untuk eksterior 
(Lattke & Lehmann, 2007). 
Pembangunan dengan menggunakan 
CLT mempunyai beberapa kelebihan 
diantaranya: presisi tinggi, cepat dalam 
konstruksi karena semua bahan telah 
difabrikasi dan disusun di pabrik, daerah 
konstruksi yang kering, dan material yang 
digunakan sedikit (Brandner et al., 2016). 
Prafabrikasi memungkinkan bahan untuk 
dibuat dengan ukuran dan desain yang 
sangat detail sehingga bisa digunakan 
untuk berbagai kombinasi keperluan 
tergantung proyek yang dikerjakan, serta 
kemudahan dalam proses transportasi 
karena bahan yang lebih ringan daripada 
beton dan mengurangi biaya pengeluaran 
karena mengurangi penggunaan crane 
dalam proses instalasi (Karacabeyli & 
Douglas, 2013; Lattke & Lehmann, 2007). 
Perbandingan density antara CLT, beton 
dan baja dapat dilihat pada Tabel 2. 
Keuntungan lainnya adalah proses 
pembangunan menjadi lebih cepat 
sehingga menghemat waktu dan tenaga 
untuk konstruksi serta memberikan efek 
pekerjaan konstruksi untuk lingkungan 
sekitar lebih sedikit misalnya kebisingan, 
selain itu juga lebih aman dan 
menghasilkan limbah konstruksi yang lebih 
sedikit (Chiang, Hon-Wan Chan, & Ka-
Leung Lok, 2006; Espinoza et al., 2016; 
Evans, 2013; Jaillon & Poon, 2009). Kinerja 
CLT sebanding dengan bahan kayu utuh 
namun beratnya hanya seperenam dari 
berat beton, sehingga proses instalasi lebih 
cepat tiga kali lipat dari beton serta lebih 
hemat tenaga kerja dan biaya produksi 
(Macleod, 2013). Kecepatan dalam 
pembangunan gedung dari CLT juga 
menjadi salah satu faktor  yang membuat 
masyarakat New Zealand tertarik dalam 
menggunakan CLT (Iqbal, 2015).  
 
Tabel 2. Perbandingan Kerapatan CLT 
dengan Beton dan Baja 
Bahan Density (kg/m3) 
CLT 430-470 
Beton 2400 
Baja 7850 
Sumber: Popescu (2017) 
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Prafabrikasi juga membuat bangunan 
yang mempunyai potensi untuk di-recycle 
lebih besar, mempunyai energi terikat lebih 
rendah, serta hemat energi dengan 
mengurangi kebutuhan energi antara 76-
83% (Silva, Almeida, Bragança, & 
Mesquita, 2013). Bangunan prafabrikasi 
mempunyai keunggulan dapat didaur 
ulang, karena dengan desain gedung yang 
dari awal dirancang untuk mudah 
dibongkar tanpa merusak terlalu banyak 
komponen bangunan dan akan 
mengurangi sampah sisa bangunan 
(Lehmann, 2013). Prafabrikasi 
memungkinkan untuk membangun gedung 
dengan energi nol (zero energy), atau 
minimal bangunan dengan emisi gas 
rumah kaca yang rendah dan konsumsi 
energi yang minimal. Dengan desain yang 
baik maka akan mendukung untuk 
terbentuknya kota yang lebih baik dengan 
energi dan sumber daya yang lebih efisien 
sehingga menjadi kota yang lebih layak 
dan lestari.  
 
V. PERKEMBANGAN CLT DI DUNIA 
CLT adalah sebuah produk yang 
bermula dari Eropa dan terus berkembang 
dan diterima pasar di seluruh dunia sejak 
pertama kali muncul 20 tahun lalu. 
Ketertarikan masyarakat global dalam 
penggunaan CLT juga ditandai dengan 
adanya World Conference on Timber 
Engineering and Forest Products di 
Quebec, Kanada pada tahun 2014  
(Espinoza et al., 2016). Produksi CLT di 
dunia terus meningkat yaitu sekitar 15-20% 
per tahun, yang 95% produksinya terpusat 
di Eropa seperti Austria dan Jerman dan 
dua pertiganya diproduksi di Austria 
(Plackner 2014 dalam Brandner et al., 
2016). Angka ini diprediksi terus meningkat 
hingga mencapai satu juta meter kubik 
pada tahun 2016 dikarenakan adanya 
penambahan produksi di Finlandia, Latvia, 
Jepang dan Amerika Serikat (Espinoza et 
al., 2016). Saat ini produksi CLT di seluruh 
dunia terus mengalami kenaikan dan 
diperkirakan produksinya akan menyamai 
produksi glulam (Brandner et al., 2016). 
Grafik kenaikan produksi CLT dari tahun ke 
tahun dapat dilihat pada Gambar 4. 
Plackner (2015) dalam Espinoza et al., 
(2016) menyatakan bahwa produksi CLT 
ini akan mencapai tiga juta meter kubik 
dalam sepuluh tahun ke depan, dan 
diperkirakan pertumbuhannya terjadi di luar 
daerah asalnya yaitu Eropa Barat. Saat ini 
produksi CLT masih terkonsentrasi di 
Eropa terutama di Negara Jerman, Austria, 
Swiss dan Italia sebagaimana dapat dilihat 
pada Tabel 3. Smartlam di Amerika Serikat 
juga merupakan salah satu produsen CLT 
yang besar dengan kapasitas produksi 
mencapai 116.000 m3 (UNECE, 2016).  
 
 
Gambar 4. Produksi CLT di Dunia  Tahun 2010-2015 
(Sumber: CBI, 2016; UNECE, 2016) 
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Tabel 3. Produksi CLT di Eropa Tahun 2016 
Nama Perusahaan Lokasi Jumlah (m
3
) 
Binderholz Unterberg/Austria 
Burgbernheim/Germany 
145.000 
Stora enso Bad St Leonhard/Austria Ybbs/Austria 130.000 
KLH Massivholz Katsch a.d. Mur/Austria 88.000 
Hasslacher Norica Timber Stall im Molltal/Austria 40.000 
Mayr-Melnhof Holz Gaishorn/Austria 60.000 
CLT Finland Hoisko/Finland 5.000 
Eugen Decker Morbach/Germany 25.000 
Zublin Timber Aichach/Germany 30.000 
Lignotrend Weilheim-Bannholz/Germany 25.000 
X-Lam Dolomiti Castelnuovo/Italy 20.000 
Weinberger Holz Reichenfels/Austria 5.500 
W.u.J. Derix Niederkruchten/Germany 12.500 
Schilliger Holz Kussnacht/Switzerland 13.000 
Total 599.000 
Sumber: Ebner (2017) 
Tabel 4. Perbandingan harga CLT dengan 
Produk Kayu Rekayasa Lainnya 
Jenis Kayu Rekayasa Harga (US$) 
Plywood a 462.5/m3 
Glulam a 474/m3 
Particle board a 165.33/m3 
CLT b 587.63/m3 
Sumber: 
a
(UNECE, 2016); 
b
(CBI, 2016) 
 
Produsen lain di Amerika Utara 
adalah Structurlam (CAN), Nordic (CAN), 
dan Sterling Lumber (US); sedangkan di 
Jepang adalah Length Cooperative, 
Melken Lamwood, Yamasa Mokuzai; dan 
XLam NZ di New Zealand (Grasser, 2015). 
CLT diharapkan mampu bersaing dengan 
produk kayu rekayasa lainnya, meskipun 
harganya lebih mahal daripada produk 
yang lain. Harga CLT yang lebih mahal 
akan diimbangi oleh pengurangan biaya 
konstruksi seperti transportasi dan tenaga 
kerja. Perkiraan perbandingan harga CLT 
dengan produk kayu rekayasa lain dapat 
dilihat pada Tabel 4.  
Bertolak belakang dengan persepsi 
bahwa CLT telah banyak diproduksi dan 
digunakan sebagai bahan bangunan di 
Eropa selama 20 tahun terakhir, sebuah 
riset yang dilakukan oleh Espinoza et al. 
(2016) menunjukkan bahwa level 
kesadaran terkait CLT sebagai                     
bahan bangunan para pemilik 
bangunan,kontraktor, dan mandor 
bangunan adalah rendah dan sangat 
rendah. Sasaran dari survei ini adalah para 
ahli yang terdaftar dalam European 
Cooperation in Science and Technology 
(COST). Namun hasil survei menunjukkan 
tingkat kesadaran yang tinggi terhadap 
CLT untuk para arsitek dan insinyur. 
Kendala penerapan CLT di Eropa menurut 
Espinoza et al. (2016) adalah kesesuaian 
dengan Building Code, meskipun tidak ada 
keraguan dalam hal performa dari CLT itu 
sendiri. Para responden mengkhawatirkan 
kesulitan aplikasi CLT yang berkaitan 
dengan kurangnya pengalaman dalam 
pemakaian, harga yang mahal, ketahanan 
terhadap api, ketidakawetan bahan, 
performa suhu, dan kurangnya kesadaran 
masyarakat awam. 
Perkembangan CLT juga merambah 
ke Amerika Utara, New Zealand, Australia 
dan Jepang. Smartlam di Amerika Serikat 
dilaporkan meningkatkan kapasitas 
produksinya menjadi 116.000 m3 pada 
tahun 2015 (UNECE, 2016). Pemerintah 
Jepang menerbitkan “Roadmap for 
Disseminating Cross Laminated Timber” 
pada bulan November 2014, yang isinya 
berupa strategi pemerintah Jepang untuk 
merevitalisasi industri kehutanan dengan 
mengembangkan industri CLT (MAFF, 
2015). Ringkasan perkembangan CLT              
di beberapa Negara dapat dilihat pada 
Tabel 5. 
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Tabel 5. Perkembangan di Amerika Utara, New Zealand dan Australia serta Jepang 
 
Negara Standar 
Potensi Jenis 
Lokal 
Kendala Adopsi dan Perkembangan 
CLT 
Contoh 
Bangunan 
Amerika 
Utara 
ANSI/AP
A PRG 
320 
Yellow Poplar 
(Liriodendron 
tulipifera) 
(Stauder, 
2013) 
Kendala adopsi: persyaratan terkait 
ketahanan api berdasar building code, 
kurangnya pengalaman dalam 
membangun dengan CLT, pendanaan 
untuk penelitian dan inovasi, asumsi 
biaya pembangunan yang lebih mahal 
dan pengetahuan terhadap performa 
CLT, serta langkanya ketersediaan CLT 
di pasaran dikarenakan produksi CLT 
dari dalam negeri masih sedikit 
sehingga sebagian besar CLT yang 
dipakai merupakan barang impor 
(Laguarda-mallo, 2014; Pei et al., 2016)  
Brock 
Common 
Student 
Residence 
17 lantai 
New 
Zealand 
& 
Australia 
N/A Radiata pine 
(Pinus radiata) 
(Fortune & 
Quenneville, 
2011) 
Kendala: kesesuaian dengan Building 
Codes, pemahaman tentang sifat dan 
respon CLT terhadap iklim lokal dalam 
jangka panjang belum banyak diketahui 
(Iqbal, 2015; Lehmann, 2013)  
Forte 
10 lantai 
Jepang JAS 
(Japan 
Agricultu
ral 
Standar) 
Sugi 
(Cryptomeria 
japonica)  
Hinoki 
(Chamaecypari
s obtuse) 
(Eastin & 
Sasatani, 
2016)  
CLT Roadmap 
- Mendirikan bangunan CLT sebagai 
studi kasus mulai tahun 2014 
- Membuat peraturan tentang CLT 
pada tahun 2016 
- Meningkatkan kapasitas produksi 
CLT dari 50.000 m3/tahun menjadi 
500.000 m3 pada 2024 
- (MAFF, 2015)  
3-4 lantai 
 
VI. PERKEMBANGAN CLT DI 
INDONESIA 
Perkembangan CLT di Indonesia 
masih tergolong baru. Woodlam Indonesia 
mengklaim sebagai produsen CLT pertama 
di Indonesia (Woodlam Indonesia, 2017). 
Woodlam memproduksi CLT dari hutan 
tanaman yang bersertifikasi, sehingga 
kelestariannya terjamin. Sebuah 
perusahaan lain bernama Indobamboo 
juga memproduksi cross laminated timber 
dengan berbagai variasi bahan core yang 
dikombinasi dengan venir bambu 
(Indobamboo, 2017). Indobamboo 
merupakan sebuah perusahaan yang fokus 
pada produk-produk inovasi dari bambu 
yang terletak di Bali, Indonesia. 
Penggunaan CLT sebagai bahan 
bangunan di Indonesia sendiri belum cukup 
populer. Beberapa penelitian terkait 
dengan pemanfaatan spesies lokal di 
Indonesia untuk bahan baku pembuatan 
CLT dapat dilihat pada Tabel 6.  
Penelitian dan pengembangan CLT 
perlu lebih banyak dilakukan, misalnya 
dalam pemanfaatan spesies lokal sebagai 
bahan baku serta sifat fisik dan 
mekaniknya; kesesuaian bahan dengan 
iklim Indonesia dengan tingkat kelembaban 
tinggi serta wilayah yang sangat rawan 
dengan gempa. Apabila belajar dari 
sejarah CLT di wilayah Eropa dan Amerika 
Serikat, kendala dalam adopsi CLT juga 
disebabkan oleh kurangnya informasi 
terkait teknis pemakaian CLT sehingga 
sosialisasi dan penyebaran informasi 
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Tabel 6. Contoh Penelitian Pemanfaatan Spesies Lokal Indonesia untuk CLT 
 
 
 
terkait keunggulan CLT sangat penting 
untuk mendukung meningkatnya adopsi 
CLT. 
 
VII. KESIMPULAN 
 Cross laminated Timber (CLT) 
merupakan bahan bangunan ramah 
lingkungan penyimpan karbon yang 
berkembang pertama kali di Eropa 
kemudian meluas ke benua lain. CLT dapat 
diproduksi dari softwood dan kayu diameter 
kecil sehingga bahan baku mudah 
diperoleh. Tren produksi CLT meningkat 
dan masih akan terus bertambah seiring 
dengan berkembangnya pusat-pusat 
produksi CLT di dunia. Pembangunan 
dengan sistem prafabrikasi merupakan 
salah satu keunggulan CLT, sehingga 
mempersingkat waktu konstruksi. Seiring 
dengan perkembangan CLT di seluruh  
dunia, pengembangan CLT di Indonesia 
masih sangat memerlukan penelitian dan 
pengembangan di masa depan.  
 
UCAPAN TERIMAKASIH 
 
Ucapan terimakasih ditujukan kepada 
Associate Professor Gregory Nolan dari 
University of Tazmania, Australia atas 
ilmunya. Ucapan terima kasih juga 
disampaikan kepada Muhammad Sobirin 
dari Baristand Banjarbaru atas bantuannya 
dalam membuat gambar-gambar ilustrasi. 
 
DAFTAR PUSTAKA 
 
Anggraini, R. (2012). Karakteristik Cross 
Laminated Timber Kayu Jabon 
Berdasarkan Ketebalan dan Orientasi 
Sudut Lamina (Thesis). Institut 
Pertanian Bogor. 
ANSI/APA. (2012). ANSI/APA PRG 320-
2012 American National Standard: 
Standard for Performance-Rated 
Cross-Laminated Timber. Washington: 
APA The Engineered Wood 
Association. 
Aprilliana, F. (2012). Pengaruh Kombinasi 
Tebal dan Orientasi Sudut Lamina 
Terhadap Karakteristik Cross 
Laminated Timber Kayu Sengon 
(Paraserianthes falcataria L. Nielsen) 
(Skripsi). Departemen Hasil Hutan, 
Fakultas Kehutanan, Institut Pertanian 
Bogor. 
  
Jurnal Riset Industri  Hasil Hutan  Vol.9, No.1,  Juni  2017: 41 - 55 
 
52 
Badan Standardisasi Nasional. (2016). SNI 
8140: 2016 Persyaratan Beton 
Struktural untuk Rumah Tinggal. 
Jakarta: Badan Standardisasi 
Nasional. 
Batog, M., & Giergiczny, Z. (2017). 
Influence of Mass Concrete 
Constituents on Its Properties. 
Construction and Building Materials, 
146, 221–230. 
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2
017.04.085 
Brandner, R., Flatscher, G., Ringhofer, A., 
Schickhofer, G., & Thiel, A. (2016). 
Cross Laminated Timber (CLT): 
Overview and Development. 
European Journal of Wood and Wood 
Products VO - 74, (3), 331. 
https://doi.org/10.1007/s00107-015-
0999-5 
BSI. (2015). EN 16351:2015 Timber 
Structures. Cross Laminated Timber. 
Requirements. United Kingdom: BSI. 
CBI. (2016). CBI Product Factsheet: Cross 
Laminated Timber (CLT) Western 
Europe (2015). 
Chiang, Y. H., Hon-Wan Chan, E., & Ka-
Leung Lok, L. (2006). Prefabrication 
and Barriers to Entry-A Case Study of 
Public Housing and Institutional 
Buildings in Hong Kong. Habitat 
International, 30(3), 482–499. 
https://doi.org/10.1016/j.habitatint.200
4.12.004 
Eastin, I., & Sasatani, D. (2016). Overview 
of the Japan CLT Roadmap. Retrieved 
from 
https://www.unece.org/fileadmin/DAM/
timber/meetings/20161018/coffi74-
item3c-01-eastin.pdf 
Ebner, G. (2017). CLT in Europe: CLT 
Production is Expected to Double Until 
2020, This Means A Production 
Volume of 1.2 Million m3 for Europe. 
Retrieved January 1, 2017, from 
https://www.timber-
online.net/holzprodukte/2017/06/bretts
perrholz-produktion-in-europa---
20162020.html 
Espinoza, O., Rodriguez Trujillo, V., 
Laguarda Mallo, M. F., & Buehlmann, 
U. (2016). Cross-Laminated Timber: 
Status and Research Needs in 
Europe. BioResources, 11(1), 281–
295. Retrieved from 
http://10.0.60.16/biores.11.1.281-295 
Evans, L. (2013, October). Cross 
Laminated Timber. Engineering News-
Record, 1–12. 
Fortune, A., & Quenneville, P. (2011). 
Feasibility Study of New Zealand 
Radiata Pine Cross-Laminated 
Timber. New Zealand Timber Design 
Journal, 19(3), 3–7. 
Frangi, A., Fontana, M., Knobloch, M., & 
Bochicchio, G. (2008). Fire Behaviour 
of Cross-Laminated Solid Timber 
Panels. Fire Safety Science, 9, 1279–
1290. 
https://doi.org/10.3801/IAFSS.FSS.9-
1279 
Friquin, K. L., Grimsbu, M., & Hovde, P. J. 
(2010). Charring Rates for Cross-
Laminated Timber Panels Exposed to 
Standard and Parametric Fires. In A. 
Ceccotti (Ed.), World Conference on 
Timber Engineering (pp. 20–24). Riva 
Del Garda, Trento, Italy: Trees and 
Timber Institute, National Research 
Council. 
Grasser, K. K. (2015). Development of 
Cross Laminated Timber in the United 
States of America-Master Thesis. The 
University of Tennessee, Knoxville. 
Retrieved from 
http://trace.tennessee.edu/cgi/viewcon
tent.cgi?article=4700&context=utk_gra
dthes 
Gustavsson, L., & Sathre, R. (2006). 
Variability in Energy and Carbon 
dioxide Balances of Wood and 
Concrete Building Materials. Building 
and Environment, 41(7), 940–951. 
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2005
.04.008 
Hendrik, J., Hadi, Y. S., Massijaya, M. Y., & 
Santoso, A. (2016). Properties of 
Laminated Composite Panels Made 
from Fast-growing Species Glued with 
  
CLT (Cross Laminated Timber): Produksi, Karakteristik dan Perkembangannya…………Ratri Yuli Lestari 
 
53 
Mangium Tannin Adhesive. 
BioResources, 11(3), 5949–5960. 
https://doi.org/10.15376/biores.11.3.59
49-5960 
Høibø, O., Hansen, E., & Nybakk, E. 
(2015). Building Material Preferences 
with A Focus on Wood in Urban 
Housing: Durability and Environmental 
Impacts. Canadian Journal of Forest 
Research, 45(11), 1617–1627. 
Retrieved from 10.1139/cjfr-2015-
0123 
Hristovski, V., Dujic, B., Stojmanovska, M., 
& Mircevska, V. (2013). Full-Scale 
Shaking-Table Tests of XLam Panel 
Systems and Numerical Verification: 
Specimen 1. Journal of Structural 
Engineering, 139(11), 2010–2018. 
https://doi.org/10.1061/(ASCE)ST.194
3-541X.0000754 
Indobamboo. (2017). Cross Laminate 
Timber (CLT). Retrieved July 11, 
2017, from 
http://indobamboo.com/bamboo/cross-
laminate-timber/ 
Iqbal, A. (2015). Cross Laminated Timber 
in New Zealand: Research and 
Application Perspective. Journal of the 
Structural Engineering Society of New 
Zealand, 28(2), 54–58. 
Jaillon, L., & Poon, C. S. (2009). The 
Evolution of Prefabricated Residential 
Building Systems in Hong Kong: A 
Review of The Public and The Private 
Sector. Automation in Construction, 
18(3), 239–248. 
https://doi.org/http://dx.doi.org/10.1016
/j.autcon.2008.09.002 
Karacabeyli, E., & Douglas, B. (2013). CLT 
Handbook Cross Laminated Timber. 
Quebec, Canada: FPInnovations. 
Laguarda-mallo, M. F. (2014). Outlook for 
Cross-Laminated Timber in the United 
States. BioResources, 9(4), 7427–
7443. 
https://doi.org/10.15376/biores.9.4.742
7-7443 
Laguarda Mallo, M. F., & Espinoza, O. 
(2015). Awareness, Perceptions and 
Willingness to Adopt Cross-Laminated 
Timber by The Architecture 
Community in The United States. 
Journal of Cleaner Production, 94, 
198–210. 
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.0
1.090 
Lattke, F., & Lehmann, S. (2007). Multi-
Storey Residential Timber 
Construction: Current Developments 
in Europe. Journal of Green Building, 
2(1), 119–129. 
Lehmann, S. (2012). Sustainable 
Construction for Urban Infill 
Development Using Engineered 
Massive Wood Panel Systems. 
Sustainability, 4, 2707–2742. 
https://doi.org/10.3390/su4102707 
Lehmann, S. (2013). Low Carbon 
Construction Systems Using 
Prefabricated Engineered Solid Wood 
Panels for Urban Infill to Significantly 
Reduce Greenhouse Gas Emissions. 
Sustainable Cities and Society, 6, 57–
67. 
https://doi.org/http://dx.doi.org/10.1016
/j.scs.2012.08.004 
Lestari, R. Y. (2016). Review Kayu sebagai 
Bahan Bangunan Gedung Bertingkat 
Tinggi yang Ramah Lingkungan. 
Jurnal Riset Industri Hasil Hutan, 8(2), 
99–108. 
Macleod, D. (2013). Testing The Limits: 
Cross-laminated Timber Opens New 
Possibilities for Environmentally 
Forward and Aesthetically Innovative 
Mid-rise Buildings. Canadian Arctitect, 
27–30. Retrieved from 
https://www.canadianarchitect.com/fea
tures/testing-the-limits/ 
MAFF. (2015). Annual Report on Forest 
and Forestry in Japan (Fiscal Year 
2014). Japan Forestry Agency (Vol. 
2015). Retrieved from 
http://www.rinya.maff.go.jp/j/kikaku/ha
kusyo/26hakusyo/pdf/h26summary.pdf 
Morton, J. (2016, April). Explore The First 
Industrial Wood Building in U. S.: 
Learn how cross-laminated timber can 
compete with steel and concrete. 
  
Jurnal Riset Industri  Hasil Hutan  Vol.9, No.1,  Juni  2017: 41 - 55 
 
54 
Buildings, (April), 15–16. 
Muthmainnah, Sadiyo, S., & Karlinasari, L. 
(2014). Evaluasi Pengujian Dinding 
Geser Panel Cross Laminated Timber 
(CLT) dari Tiga Jenis Kayu Rakyat. 
Jurnal ForestSains, 11(2), 99–109. 
Nayha, A., Hetemaki, L., & Stern, T. 
(2014). New Products Outlook. In L. 
Hetemäki (Ed.), What Science Can 
Tell Us Future of The European 
Forest-Based Sector: Structural 
Changes Towards Bioeconomy (pp. 
43–54). 4: European Forest Institute. 
Nguyen, D. H., Dao, V. T. N., & Lura, P. 
(2017). Tensile Properties of Concrete 
at Very Early Ages. Construction and 
Building Materials, 134, 563–573. 
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2
016.12.169 
Niemz, P., & Sonderegger, W. (2013). 
Cross Laminated Timber- Properties 
and Use for Building Purpose: A 
Review from The Experience of Swiss 
Researchers. Pro Ligno, 9(1), 3–21. 
Retrieved from 
https://ezp.lib.unimelb.edu.au/login?url
=https://search.ebscohost.com/login.a
spx?direct=true&db=a9h&AN=868758
81&site=eds-live&scope=site 
Nurlaela. (2015). Kekuatan Tekan Tegak 
Lurus Serat Cross Laminated Timber 
Kayu Mindi (Melia azedarach Linn) 
dan Sengon (Falcataria moluccana 
(Miq.) Barneby & J.W Grimes) 
(Skripsi). Institut Pertanian Bogor. 
Pei, S., Lindt, J. W. van de, Popovski, M., 
Berman, J. W., Dolan, J. D., Ricles, J., 
… Rammer, D. R. (2016). Cross-
laminated Timber for Seismic 
Regions: Progress and Challenges for 
Research and Implementation. 
Journal of Structural Engineering, 
142(4), 1–11. Retrieved from 
https://ezp.lib.unimelb.edu.au/login?url
=https://search.ebscohost.com/login.a
spx?direct=true&db=edsgao&AN=eds
gcl.450498543&site=eds-
live&scope=site 
Popescu, C. (2017). Wood as Bio-based 
Building Materials. In D. Jones & C. 
Brischke (Eds.), Performance of Bio-
Based Building Materials (1st ed., p. 
650). Woodhead Publishing. 
Rapley, L. (2013). Australia on “Cusp” of 
Transformation in Timber Building. 
Retrieved June 20, 2017, from 
http://www.architectureanddesign.com
.au/features/features-articles/australia-
on-cusp-of-transformation-in-timber-
buil 
Schmid, J., Menis, A., Fragiacomo, M., 
Clemente, I., & Bochicchio, G. (2015). 
Behaviour of Loaded Cross-Laminated 
Timber Wall Elements in Fire 
Conditions. Fire Technology, 51(6), 
1341–1370. 
https://doi.org/10.1007/s10694-015-
0516-8 
Silva, P. C. P., Almeida, M., Bragança, L., 
& Mesquita, V. (2013). Development 
of Prefabricated Retrofit Module 
Towards Nearly Zero Energy 
Buildings. Energy and Buildings, 56, 
115–125. 
https://doi.org/http://dx.doi.org/10.1016
/j.enbuild.2012.09.034 
Skidmore, Owings &Merrill, L. (2013). 
Timber Tower Research Project. 
Chicago, Illinois. 
Stauder, C. (2013). Cross-Laminated 
Timber: An Analysis of The Austrian 
Industry and Ideas for Fostering Its 
Development in America. United 
States. 
UNECE. (2016). Forest Products Annual 
Market Review 2015-2016. Geneva, 
Switzerland: United Nations Economic 
Comission for Europe. 
Van De Kuilen, J. W. G., Ceccotti, A., Xia, 
Z., & He, M. (2011). Very Tall Wooden 
Buildings with Cross Laminated 
Timber. Procedia Engineering, 14, 
1621–1628. 
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2011.
07.204 
Wang, L., Toppinen, A., & Juslin, H. (2014). 
Use of Wood in Green Building : A 
Study of Expert Perspectives from The 
UK. Journal of Cleaner Production, 65, 
  
CLT (Cross Laminated Timber): Produksi, Karakteristik dan Perkembangannya…………Ratri Yuli Lestari 
 
55 
350–361. 
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.0
8.023 
Weissensteiner, J., & Barbu, M. C. (2013). 
Cross Laminated Timber - European 
Experiences. Pro Ligno, 9(4), 69–72. 
Wong, B. V. Y., & Tee, K. F. (2014). The 
Fire Performance of Exposed Timber 
Panels. International Journal of Civil, 
Environmental, Structural, 
Construction and Architectural 
Engineering, 8(10), 1045–1051. 
Woodall, C. W., Ince, P. J., Skog, K. E., 
Aguilar, F. X., Keegan, C. E., 
Sorenson, C. B., … Smith, W. B. 
(2011). An Overview of The Forest 
Products Sector Downturn in The 
United States. Forest Products 
Journal, 61(8), 595–603. Retrieved 
from 
https://www.nrs.fs.fed.us/pubs/jrnl/201
2/nrs_2012_woodall_006.pdf 
Wood Solutions. (2012). Massive Timber 
Construction Systems Cross-
laminated Timber (CLT) (No. 16). New 
South Wales. 
Woodlam Indonesia. (2017). Cross 
Laminated Timber. Retrieved July 11, 
2017, from 
http://woodlamindonesia.com/cross-
laminated-timber/ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
